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Résumé :  
 
Une approche analytique est proposée pour estimer et comparer les rotationnels des structures 
tourbillonnaires émises dans le sillage de géométrie à culot droit avec et sans milieu poreux. L'approche 
s'effectue en considérant des écoulements plans pour des nombres de Reynolds rapportés à la taille des 
pores inférieurs à l'unité et des nombres de Reynolds, rapportés à la longueur frottante, caractéristiques 
des écoulements laminaires sur plaque plane. Les résultats montrent l'importance du coefficient de 




An analytical approach is proposed to estimate and to compare the rotational vortices issued in the 
wake of square back geometry with and without porous medium. The approach is carried out for 
Reynolds numbers, determined from the size of pores, inferior than unity and for laminar Reynolds 
numbers determined from the friction length. The results show the importance of the permeability 
coefficient K for the value of the rotational transported from the interface of the porous medium. 
 




Les expérimentations numériques bidimensionnelles effectuées sur des géométries simplifiées de corps 
à culot droit montrent que l'utilisation de milieux poreux permet de réduire de manière significative la 
traînée aérodynamique. Des réductions de traînée au moins égales à 27% sont ainsi relevées sur une 
géométrie de corps de Ahmed à culot droit équipé de milieux poreux disposés sur le pavillon et le 
soubassement, voir les figures 1 et 2, [1-3]. 
L'analyse des résultats numériques montre que des instabilités apparaissent à l'interface du milieu poreux 
avec l'écoulement extérieur. Ces instabilités sont à l'origine d'ondulations longitudinales qui s'amplifient 
transversalement pour former des structures tourbillonnaires de Kelvin-Helmholtz qui sont émises vers 
l'aval dans la direction de l'écoulement. Ces structures se substituent aux structures qui seraient émises 
au niveau de la discontinuité du culot en l'absence de milieu poreux. Ce processus se reproduit de 
manière identique sur les parties haute et basse de la géométrie pour générer des structures 
tourbillonnaires à vorticités négative (couleur bleue sur les figures 3 et 4) sur la partie haute et positive 
(couleur rouge sur les figures 3 et 4) au niveau du soubassement. 





Fig. 1 – Configuration 2D du corps de Ahmed à culot 
droit sans milieu poreux, Ahmed et al (1984). 
Fig. 2 – Configuration 2D du corps de Ahmed à culot 
droit avec milieux poreux associée à une réduction de 
27% de la traînée aérodynamique, Bruneau et al 
(2008). 
Pour les conditions retenues pour le calcul, l'analyse des champs de vorticités, représentés figure 3 et 4, 
montre que la fréquence d'émission des structures tourbillonnaires émises dans le sillage augmente 
lorsque la géométrie comprend un milieu poreux positionné sur le pavillon et/ou le soubassement [4]. 
L'influence de cet accroissement de fréquence tend alors à augmenter la traînée de pression si les 
rotationnels des structures tourbillonnaires émises dans le sillage restent identiques avec et sans milieu 
poreux [5]. 
  
Fig. 3 – Champ de vorticités et trajectoires des 
structures tourbillonnaires pour un écoulement sans 
milieu poreux, Bruneau et al (2008). 
Fig. 4 – Champ de vorticités et trajectoires pour un 
écoulement avec milieux poreux sur le pavillon et le 
soubassement, Bruneau et al (2008). 
Les vorticités positive et négative sont respectivement représentées en rouge et en bleue.  
L'origine des réductions de traînée relevées en présence de milieux poreux suggère alors des diminutions 
des vorticités et par suite des rotationnels pour les structures tourbillonnaires émises en présence de 
milieux poreux [5].  L'objectif de ce papier consiste à identifier de manière analytique l'origine de ces 
réductions. Les développements qui suivent s'effectuent pour un milieu poreux positionné sur le 
pavillon, supposé plan et horizontal, d'une géométrie simplifiée à culot droit, fig. 1. 
 
2 Bases théoriques 
 
Le modèle analytique s'élabore à l'interface d'un milieu poreux adjacent à un écoulement extérieur. La 
vitesse Ue de l'écoulement extérieur est constante, dirigée parallèlement au plan de l'interface et la 
couche limite est supposée parfaitement turbulente. La vitesse et le profil de vitesse dans le milieu 
poreux sont fonctions du nombre de Reynolds.  
Pour des nombres de Reynolds, définis à partir de la taille des pores et de la vitesse locale dans les pores, 
inférieurs à l'unité, les gradients de pression longitudinaux sont proportionnels à la vitesse d'écoulement 
dans les pores qui devient uniforme transversalement et peut-être représentée par une équation de type 
Darcy telle que : 
  
  








             (1) 
où désigne la masse volumique de l'air,  la viscosité cinématique de l'air qui circule dans les pores 
du milieu poreux, L la longueur du milieu poreux relevée dans le sens de l'écoulement et K, un 
coefficient, homogène à une surface, caractéristique de la perméabilité du milieu poreux.  
Dans les développements qui suivent et afin d'introduire la perméabilité dans les équations de la couche 
limite, à toute nouvelle valeur Ka de la perméabilité est associée une nouvelle valeur de la viscosité 









             (2) 
où Ko et  o désignent respectivement la perméabilité et la viscosité cinématique du fluide en mouvement 
à l'extérieur du milieu poreux. À une diminution (resp. augmentation) de la perméabilité Ka est alors 
associée une augmentation (resp. diminution) de la viscosité a. 
Lorsque le nombre de Reynolds, défini à partir de la taille des pores et de la vitesse locale dans les pores, 
n'est plus inférieur à l'unité mais que le nombre de Reynolds, défini à partir du diamètre hydraulique du 
milieu poreux, d'une viscosité qui prend en compte la résistance qu'offre le milieu poreux au 
déplacement du fluide et de la vitesse de débit dans le milieu poreux, reste inférieur à 2000, l'écoulement 
devient laminaire. La vitesse évolue alors continument de la valeur nulle au fond du milieu poreux à la 
vitesse à l'interface du milieu poreux avec l'écoulement extérieur.  
Pour la géométrie du corps de Ahmed cité en référence [1], les coefficients de pression statique relevés 
entre le début et la fin du milieu poreux dans la direction de l'écoulement infini amont sont 
respectivement proches de -0.1 et -0.4. Pour ces valeurs et une épaisseur e de milieu poreux égale à 10% 
de la hauteur de la géométrie, une longueur de milieu poreux égale à 0.50 m, une viscosité cinématique 
apparente égale à 15  10-5 m2/s, une masse volumique ρ =1.2 kg/m3, la vitesse de débit dans le milieu 
poreux pour un écoulement de type Couette serait proche de 1 m/s. Dans ces conditions et des pores de 
diamètre égal à 10-4 m, le nombre de Reynolds défini à partir de ce diamètre est égal à 0.82 et donc 
proche de 1. Seul l'écoulement de type darcy est ici analysé. 
 
2.1 Écoulement de type Darcy dans le milieu poreux 
 
Pour des valeurs quelconques de la viscosité cinématique   associée à la perméabilité K, la vitesse de 
débit Uq de l'écoulement dans le milieu poreux n'est généralement pas égale à la vitesse Vi=Vi(x) à 
l'interface du milieu poreux avec l'écoulement extérieur.  
Compte tenu des faibles vitesses, les évolutions transversales de vitesse entre l'extérieur et le domaine 
de Darcy d'une part et le domaine de Darcy et la paroi solide du fond du milieu poreux d'autre part 
peuvent être représentées par des profils laminaires de vitesse. L'origine fictive de la couche limite 
laminaire adjacente au domaine extérieur, notée Ol, est située à la distance a<e du fond du milieu poreux, 
voir la figure 5. 
Au-dessus du milieu poreux, compte tenu de la turbulence de l'écoulement extérieur, de l'état de surface 
et des variations rapides des rayons de courbure locaux (entrées d'air et géométries de face avant) dans 
le cas d'une automobile, la couche limite devient rapidement turbulente. Les vitesses longitudinales 
évoluant de manière continue dans la direction transversale pour les couches limites laminaire et 
turbulente, les vitesses à l'interface du milieu poreux sont égales et notées Vi, voir la figure 5.  




Fig. 5 - Milieu poreux d'épaisseur e avec un écoulement de type Darcy de vitesse UD. L'évolution transversale 
de la vitesse dans le milieu poreux entre l'interface de vitesse Vi et le domaine de Darcy de vitesse UD est 
laminaire. 
L'évolution transversale de la vitesse présente alors un point anguleux à l'interface du milieu poreux tel 
que les pentes, associées aux couches limites laminaire et turbulente, soient distinctes. À ce point 
anguleux est associée une discontinuité transversale de vitesses qui, sous l'influence d'une petite 
perturbation, peut-être à l'origine des structures tourbillonnaires de type Kelvin- Helmholtz qui sont 
émises dans le sillage dans la direction de l'écoulement incident. 
Dans les développements qui suivent, l'origine et l'épaisseur de la couche limite turbulente sont 
respectivement notées t et t, voir la figure 5.  
2.1.1 Expression analytique du profil des vitesses dans le milieu poreux adjacent à l'écoulement 
extérieur - Pour un écoulement laminaire et une vitesse à l'extérieur de la couche limite égale à Ue, 
l'équation de la vitesse Ulam(y) à l'abscisse x en fonction de l'ordonnée y peut être représentée par 





































     (4) 
Pour la couche limite laminaire dont l'origine se situe à la hauteur a du fond du milieu poreux (fig. 5), 
la vitesse et la pente locale du profil de vitesses à l'interface du milieu poreux avec l'écoulement externe 








































   (6) 
Dans ces expressions la distance a=a(x) se détermine en introduisant la vitesse 




















            (7) 
L'expression précédente s'identifie à un trinôme du second degré qui possède deux racines réelles dont 
une seule vérifie la condition e-a(x) < l (l'origine fictive de la couche limite laminaire est contenue dans 
le milieu poreux). La solution de ce trinôme associée à l'équation d'épaisseur de couche limite repérée 













  avec    32.4C1        (8) 
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avec x la longueur frottante associée au développement de la couche limite laminaire d'épaisseur l à 
l'abscisse x. La valeur de a(x), ordonnée de l'origine de la couche limite laminaire, diminue lorsque la 
vitesse Vi à l'interface et la viscosité apparente a augmentent. 
2.1.2 Expression analytique du profil des vitesses à l'extérieur du milieu poreux - 
Expérimentalement, le profil de la couche limite turbulente de hauteur t peut être représenté par 















             (9) 
avec y l'ordonnée comptée à partir du fond du milieu poreux, b l'ordonnée de l'origine fictive Ot de la 
couche limite turbulente dans le milieu poreux et t la hauteur de la couche limite turbulente à l'abscisse 
x considérée. Comme pour la valeur de a, la valeur de b est d'autant plus petite que la vitesse Vi  à 
l'interface est grande. L'exposant n est voisin de 7 pour les écoulements turbulents. 
Comme précédemment, la valeur de b peut s'estimer à partir de l'équation de l'épaisseur de couche limite 
turbulente sur plaque plane. Pour le profil de couche limite donnée par l'équation (9) et la viscosité 













   avec    38.0C2      (10) 
Comme pour l'origine fictive a de la couche limite laminaire dans le milieu poreux, la valeur de k(x) 
conditionne la valeur de b. Par suite et d'après la relation (9), la vitesse et la pente locale du profil des 






























   (12) 
La pente locale du profil de la couche limite turbulente à l'ordonnée y=e est différente de la pente locale 
déterminée à partir du profil de la couche limite laminaire. Cette différence est à l'origine de l'instabilité 
qui engendre l'émission d'une structure tourbillonnaire dans le sillage.  
2.1.3 Norme du rotationnel local du vecteur de la vitesse à l'ordonnée y=e - La norme du rotationnel 


















amp      avec     , un réel > 0  (13) 
Après arrangement et pour l)ae(   et t)be(   avec 1)x(k  , la norme du rotationnel local de 













































 , vitesse à l'interface entre le milieu poreux et l'écoulement 
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       (15) 
À ce rotationnel local de la vitesse peut être associé le départ d'une structure tourbillonnaire transportée 
dans le sillage suivant une équation horaire qui conditionne le niveau de la traînée de pression qui 
s'exerce au culot [5]. 
2.1.4 Rotationnel contenu dans la couche limite turbulente sans milieu poreux - Dans la couche 
limite turbulente adjacente à la paroi sans milieu poreux, la vitesse transversale à l'abscisse x évolue 
continument de la vitesse nulle à la paroi à la vitesse extérieure Ue. À cette évolution transversale de la 
vitesse est associée une structure tourbillonnaire dont l'émission est principalement subordonnée à 
l'apparition d'une discontinuité géométrique longitudinale. Dans le cas considéré ici, cette discontinuité 
apparait à la liaison entre la fin du pavillon et le haut du culot droit, voir la figure 1.  
Si 
c
t désigne la hauteur de la couche limite turbulente qui se développe sur le pavillon sans milieu 
poreux à l'abscisse xc du culot, la valeur moyenne du rotationnel du vecteur de la vitesse contenue dans 
la couche limite à l'origine de la structure tourbillonnaire émise dans le sillage au niveau du culot est 
























)    (16) 
Le rotationnel de la vitesse augmente avec le gradient transversal de vitesses relevé de part et d'autre de 
la couche limite et décroit avec l'augmentation de l'épaisseur de la couche limite (resp., l'augmentation 
de la viscosité). 
2.1.5 Comparaison des rotationnels avec et sans milieu poreux - En formant le rapport des relations 















        (17) 
Les évolutions du rapport du rotationnel de la vitesse à l'interface avec le milieu poreux sur le rotationnel 
sans milieu poreux en fonction du rapport des vitesses k(x) pour différentes valeurs de la viscosité 
apparente a sont reportées sur la figure 6. Ces valeurs sont obtenues pour une abscisse x=3 m, une 
vitesse Ue=30 m/s et une épaisseur de milieu poreux égale à 10% d'une hauteur de culot h=1.4 m. 
Ces résultats montrent que le rotationnel du vecteur de la vitesse qui apparaît à l'interface du milieu 
poreux avec l'écoulement extérieur peut être supérieur ou inférieur au rotationnel contenu dans la couche 
limite en l'absence de milieu poreux. Sa valeur, comparée à sa valeur déterminée en l'absence de milieu 
poreux, apparaît principalement fonction de la perméabilité Ka du milieu poreux qui conditionne la 
valeur de la viscosité cinématique apparente a. 
Lorsque la valeur de k(x) diminue pour tendre vers zéro sans être égale1 à zéro, la vitesse Vi à 
l'interface tend vers zéro et les ordonnées des origines a et b des couches limites laminaire et turbulente 
augmentent. Les différences (e-a) et (e-b) tendant plus vite vers zéro que la valeur Vi(x), le rapport des 
rotationnels donné par l'équation précédente augmente pour tendre vers l'infini lorsque les ordonnées 
des origines des couches limites laminaire et turbulente tendent vers l'épaisseur e du milieu poreux. 
                                                        
1 Si la valeur de k(x) est nulle, le milieu poreux n'est plus perméable et s'identifie à une paroi solide. 




Fig.6 – Évolution du rapport des rotationnels avec et 
sans milieu poreux en fonction du rapport k(x) pour 
différentes valeurs de la viscosité cinématique 
apparente a de 15x10-6 à 15000x10-6 m2/s. 
Fig.7 – Évolution des gradients des vitesses 
transversales rapportés à la vitesse infinie amont Ue et 
à l'épaisseur e du milieu poreux en fonction du rapport 
des vitesses k(x) pour o=15x10-6 m2/s. 
Lorsque la valeur de k(x) augmente pour tendre vers 1, la vitesse Vi à l'interface tend vers la vitesse 
Ue à l'extérieur du milieu poreux, les ordonnées des origines a et b des couches limites laminaire et 
turbulente diminuent et, pour une perméabilité Ka associée à une viscosité cinématique apparente 
adaptée a, le rapport des rotationnels donné par l'équation précédente peut devenir inférieur à l'unité, 
voir la figure 6. Cette évolution est à relier aux diminutions des gradients transversaux de vitesses qui 
apparaissent à l'interface du milieu poreux avec l'écoulement extérieur lorsque la valeur de k(x) 
augmente, voir la figure 12. Les courbes reportées sur la figure 6 montrent de plus que le rapport des 
rotationnels amp/smp  diminue à k fixé lorsque la viscosité augmente ou à viscosité fixée lorsque k 
augmente (resp. x diminue).  
 t  iV  k(x) (e-a) (e-b) smpamp /  
     x       
     x       
Tableau 1 - Évolutions de l'épaisseur t(x) de la couche limite turbulente à l'extérieur du milieu poreux, de la 
vitesse Vi(x) à l'interface, du rapport des vitesses k(x), des différences (e-a) et (e-b) et du rapport des rotationnels 
avec et sans milieu poreux en fonction du sens de variation de l'abscisse x (colonne de gauche). 
En remarquant qu'à une diminution de l'abscisse x (ligne 2 du tableau 1) sont associées une diminution 
de l'épaisseur t de la couche limite turbulente extérieure et des augmentations de la vitesse Vi(x), du 
rapport des vitesses k(x) et des différences (e-a) et (e-b), la diminution du rotationnel de la vitesse relevée 
avec milieu poreux lorsque le rapport k(x) augmente apparaît alors principalement influencée par la 
diminution de la couche limite turbulente. À cette diminution de l'épaisseur de la couche limite sont 
associées des réductions des gradients transversaux de vitesse pour les couches laminaire et turbulente, 
voir la figure 7 (et la ligne 3 du tableau 1 pour la configuration x augmente). 
Il est enfin utile de remarquer que la hauteur du milieu poreux restant constante en fonction de l'abscisse 
x, les augmentations de la vitesse Vi et du rapport de vitesses k(x) peuvent s'obtenir en augmentant la 
perméabilité K à laquelle est associée une diminution de la viscosité cinématique apparente a, voir la 
figure 6. Pour un véhicule de hauteur h=1.4m qui se déplace à la vitesse Ue=30 m/s, une longueur 














































frottante égale à 
3 m 0,76 
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exposant n égal à 7, une viscosité apparente a égale à 15 10-4 m2/s, une vitesse Vi à l'interface entre le 
milieu poreux et l'écoulement externe égale à 0.9Ue, le rotationnel avec milieu poreux vaut 0.76 fois le 
rotationnel émis sans milieu poreux, voir la figure 6. 
Si l'écoulement devient complètement laminaire dans le milieu poreux, on démontre de même qu'existe 
une valeur limite du rapport k(x) au-dessus de laquelle le rotationnel des structures tourbillonnaires 




Une approche analytique est proposée pour estimer et comparer les rotationnels des vecteurs de la vitesse 
associés aux structures tourbillonnaires émises dans le sillage d'une géométrie à culot droit avec et sans 
milieu poreux. Le modèle est établi en considérant un milieu poreux adjacent à un écoulement extérieur 
alimenté par un écoulement de type Darcy compris entre deux écoulements laminaires pour les très 
faibles nombres de Reynolds rapportés à la taille des pores. Le rotationnel des structures tourbillonnaires 
émises dans le sillage par le milieu poreux est déterminée à partir de la discontinuité transversale des 
vitesses relevée à l'interface entre l'extérieur et le milieu poreux. 
Quelle que soit la typologie de l'écoulement dans le milieu poreux, les résultats montrent que le 
rotationnel des structures tourbillonnaires issues des gradients transversaux des vitesses relevés de part 
et d'autre de l'interface entre le milieu poreux et l'écoulement externe est fonction de la perméabilité K 
du milieu poreux et peut être supérieur ou inférieur au rotationnel des structures émises sans milieu 
poreux. Le rotationnel des structures tourbillonnaires émises avec milieu poreux peut devenir inférieur 
au rotationnel des structures tourbillonnaires émises sans milieu poreux au-delà d'une certaine valeur de 
k(x) lorsque la perméabilité du milieu poreux diminue (resp. la viscosité cinématique  augmente). 
Les résultats fournissent une explication aux réductions des rotationnels des structures tourbillonnaires 
émises dans les sillages de géométries simplifiées munies de milieux poreux sur le pavillon et/ou le 
soubassement [2-3]. Ils montrent l'intérêt de poursuivre les investigations pour mieux comprendre les 
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